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Bevezetés

A STEM- (Science, Technology, Engineering, Mathe-
matics) pedagógia eredetileg kizárólag a reáltudomá-
nyokra összpontosított, azonban idővel felismerték, 
hogy a kreativitás szempontjából valami hiányzik belőle. 
Észrevették, hogy bár a tudósok, mérnökök és matema-
tikusok rendelkeznek kreatív képességekkel, a művésze-
tek inspiráló ereje még hatékonyabbá teheti munkáju-
kat. Ennek eredményeként alakult át a STEM-pedagógia 
STEAM-pedagógiává (A = Arts). Fontos hangsúlyozni, 
hogy a kreativitás nem kizárólag a művészetek privilé-
giuma. A természettudományokban is elengedhetetlen 
a kreativitás, például amikor komplex problémákat kell 
megoldani. A STEAM-megközelítés célja mind a mű-
vészetek, mind a tudományok területén felismerni és 
összekapcsolni a kreativitás különböző megnyilvánulá
sait, ezzel gazdagítva a tanulást és a fejlődést. A STEAM 
a Természettudomány, a Technológia, a Műszaki tudo-
mányok, a Művészet és Design és a Matematika össze-
foglalása. A STEAM egységgé szövi őket, az egyes tan-
tárgyakat nem külön-külön tanítjuk.

A STEAM lényege a gyakorlatokon keresztül történő 
tanulás, amellyel felkeltjük a kíváncsiságot, az érdeklő-
dést. A rácsodálkozás és a felfedeztetés segítségével érjük 
el a gyakorlati úton való tanulást. Nem elég csak elméle-
ti ismereteket szerezni a természettudományokról vagy 
a matematikáról; afelé kell elmozdulni, hogy diákjaink 
értelmes módon, ténylegesen is tudják alkalmazni a ta-
nultakat. A STEAM-tanulás középpontjában az együtt-
működés áll, miközben felkeltjük az érdeklődést és a kí-
váncsiságot.

A 21. században a legtöbb munkahely élethosszig 
tartó munkát, tanulást követel, ahol az egyénnek az al-

kalmazkodás mellett képesnek kell lennie az innovatív 
gondolkodásra is. Folyamatosan változó világunkban a 
STEAM-tevékenységek segítenek az igényeknek meg
felelő alapvető készségek fejlesztésében. Ezek a kompe-
tenciák kulcsfontosságúak az egyének felkészítése so-
rán, hogy később megállják helyüket munkahelyeiken, 
de a mindennapi életben is alapvető elvárás a kreativitás 
és az innováció. Bár nem tudjuk, hogy a diákok élete mi-
ként alakul a jövőben, a legfontosabb készségek megszer-
zésével segíthetjük őket az ismeretlen helyzetekben való 
boldogulásukban – miként alkalmazzák tudásukat és 
készségeiket a való világban [1]. Tanulmányunkban sze-
retnénk bemutatni pár ötlettel, miként lehet a minden
napos tanítás során ötvözni ezeket a STEAM-területeket. 
Az itt bemutatott jó gyakorlatok a STEAM-pedagógia 
módszertani, szemléleti és intézményesülési példái.

Zenefizika

A hang az életünk része, és akkor is munkálkodik ben-
nünk, ha nem vagyunk annak tudatában. Hangokat 
hallunk, amikor beszélünk, zenét hallgatunk vagy ép-
pen a természetben sétálunk. A hangok különleges ér-
zéseket keltenek bennünk, segítenek kommunikálni és 
az érzelmeinket kifejezni. Azonban a hang sokkal több, 
mint pusztán a hanghullámok szuperpozíciója. A hang 
kulturális, művészeti és tudományos jelentőséggel is bír. 
A zenei hangok kiváló hangszereken megszólaltatva az 
emberi kreativitás és művészeti kifejezőképesség csú-
csait képviselik. A természetben élő állatok és növények 
képesek kommunikálni olyan hangok segítségével is, 
amelyet az emberi fül nem képes érzékelni. Cikkünkben 
bemutatjuk az emberi kreativitás és fenntarthatóság 
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összefüggéseit a hulladéktárgyak felhasználásával ké-
szült hangszerek példáján keresztül.

Bolygómozgás

A fizikai törvények tanításakor a diákok meglepődve fo-
gadják, ha egy tanár énekel vagy valamilyen hangszeren 
játszik. Ezt a fajta érdeklődést sok esetben fel tudjuk 
használni újszerű tanulási folyamatok során. Zenei analó
giákkal például be lehet mutatni azt is, hogy a Naprend-
szer bolygói Kepler törvényeinek megfelelően miként 
mozognak pályáikon. Az 1. ábrán látható zenei kotta 
1619-ből származik, amelyen Johannes Kepler Harmo­
nice Mundi című munkájából az általa ismert 6 bolygó 
kozmikus szimfóniájának részlete látható. A bolygók 
Naptól való távolsága, pályájuk mérete, alakja (excentri-
citása) és az ebből fakadó sebességváltozása meghatároz-
za, hogy milyen hangok rendelhetők mozgásukhoz, így 
minimális zenei ismeretek birtokában is egy izgalmas 
módszerrel ismerhetjük meg és fedezhetjük fel azt a cso-
dálatos rendszert, amelyben Földünk is található.

A Naprendszer bolygói a körtől különböző mértékben 
eltérő ellipszispályákon keringenek a pálya egyik fókusz-
pontjában elhelyezkedő csillag körül, emiatt állandóan 
változik a Naptól mért távolságuk (kivéve a Vénuszt, 
aminek a pályaexcentricitása igen kicsi). Közben változik 
a rájuk ható gravitációs erő nagysága is, amit csak úgy 
tud a test kiegyenlíteni, ha a bolygó nagyobb vagy kisebb 
sebességgel mozog. Ennek eredményeképpen bolygóink 
különböző „dallamokat” ját-
szanak le a Nap körüli keringé-
sük során [2]. Egy ilyen példa 
során a diákok megérthetik 
azt, hogy a Vénusz, amely min-
dig azonos hangon „énekel”, 
egy körpályán mozog, így a 
sebessége napközelben és nap-
távolban is azonos, és mivel a 
hangmagassága alacsonyabb, 
mint a Merkúr bolygóé, azt is 
kitalálhatjuk, hogy távolabb 
van a Naptól.

Hangszerbarkácsolás

A diákok a hallott dolgokat könnyen elfelejtik. „Tell me 
and I will forget” (mondd, és én el fogom felejteni) – a 
látottakat talán kicsit jobban megértik: „show me and I 
may remember” (mutasd meg és jobban emlékezem). Sőt, 
igazából az úgynevezett „hands-on, mind-on” tanulással 
érhetünk el hosszú távú eredményeket. „Involve me and 
I will understand” (ha csinálhatom, akkor megértem). 
Nagysikerű projektfeladat a fiatalabb, de még az idősebb 
tanulók számára is, amikor hangszereket készítünk kis 
költségvetéssel, a háztartásban található tárgyakból, hul-
ladékokból – a fenntarthatóságot is előtérbe helyezve. 
Ezeket a lakásokban megtalálható tárgyakat zenélésre is 
használhatjuk, és a művészi élményen túl a hangszerek 
tudományos hátterével is megismerkedhetünk. A fizika 
törvényei a gyakorlat során értelmet nyernek.

A zenei hangot a frekvencián kívül a hanghullám 
hosszúságával is jellemezhetjük. A hullámhossz és a frek-
vencia között a következő összefüggés adható meg: c = 
λ · f, ahol c a hanghullám adott közegbeli terjedési sebes-
sége, λ a hullámhosszúság, f pedig a hang frekvenciája. 
Elemi matematikai ismeretekkel is észrevehetjük, hogy 
állandó terjedési sebesség mellett a hullámhossz és a 
frekvencia között fordított arányosság van. Gyakorlatban 
ez azt jelenti, hogy nagyobb hullámhossznál (hosszabb 
a  levegőoszlop vagy alacsonyabb a vízoszlop az üdítős 
flakonokban) kisebb a frekvencia, amely alacsonyabb ze-
nei hanggal egyenértékű. A diákok a projekt során több 
saját készítésű hangszer megszólaltatásával megtapasz-
talják a frekvencia és a hangmagasság közötti kapcsola-
tot. Eltérő mennyiségű vízzel megtöltött üdítős üvegek 
fújással, illetve különböző méretre levágott műanyag 
csövek ütögetéssel szólaltathatók meg (2. ábra) [3]. A 
víz- és levegőoszlopok megmérésével meghatározhatók a 
hullámhosszok, a hangmagasság révén pedig a frekven-
ciák. A diákok cselekvő aktivitásán keresztül, művészeti 
kapcsolatok bevonásával élménytelibb és maradandóbb 
tudás birtokába juthatnak, ami a STEAM-pedagógia lé-
nyege.

Ha a zenei hangokhoz különböző színeket is rende-
lünk, akkor komolyabb zenei ismeretek nélkül is tudunk 
kottát olvasni, az úgynevezett „szivárványkották” segít-
ségével. A dallamokban szereplő zenei hangokat színek 

1. ábra. Kepler Harmonice Mundi című művének 5. könyvéből (1619)

2. ábra. Üdítős flakonok meghatározott magasságokban vízzel megtöltve, valamint PVC csövek adott 
hosszúságokra levágva
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helyettesítik, amelyekkel a házi készítésű hangszereinket 
is megjelöljük [4].

További, a háztartásban is megtalálható hulladékok 
(petpalackok, üvegek stb.) segítségével akár vizet töltve 
beléjük, akár a bennük lévő levegőt használva, igen ol-
csó és környezetbarát hangszereket tudnak a gyerekek 
készíteni. A diákok a saját készítésű hangszerek által értő 
tanulási folyamaton mennek keresztül, amely során nem-
csak a tananyagot sajátítják el sokkal mélyebben, hanem 
maguk is innovatív ötletekkel állhatnak elő; társaikkal, 
tanárukkal együtt fejleszthetik a projektet. Az attitűd, az 
érdeklődés és a motiváció jelentősen növekszik, a zene 
által kifejtett hatás az elmére és az érzelmekre is kihat. 
Egy diákokból összeállított zenekarnak csapatépítő ha-
tása is van. Látható, hogy milyen jókedvűen, örömmel 
zenélnek egyszerű hangszereiken (3. ábra).

A hangszerek készítésének első lépcsője az, hogy is-
merjék meg a tanulók a hangképzés különféle módszere-
it, például fúvós hangszereknél az ék, tölcsér vagy rezgő
nyelves típusokat. A rezgőnyelveknél a nyelvek periodikus 
mozgása kelti a hangot. Az ilyen elven működő könnyen 
elkészíthető hangszer a „szívószálharsona”. A rezgőnyel-
veket ollóval és fogóval alakítottuk ki, majd egy vastagabb 
szívószál segítségével a harsonához hasonlóan tudtuk a 
hangszer csövének hosszát változtatni, ezzel értük el a 
különböző frekvenciákat, így a dallamokat. Az ék típusú 
hangszer a befúvott légáramot osztja ketté, melynek so-
rán periodikus örvényáramok keletkeznek. A  KPE-csö-

vekből kitűnő furulya és ti-
linkó készíthető. A megfelelő 
helyre fúrt lyukak alkalmassá 
teszik a hangszereket a jól han-
golt együttesben való játékhoz, 
az oktávváltó alsó lyuk helyett 
a légáram növelésével tudjuk a 
frekvenciát duplázni.

A 4. ábrán látható tölcsér 
típusú hangszerek fúvókáját 
3D nyomtató segítségével ké-
szítettük, amihez közönséges 
slagot és petpalack-tölcsért il-
lesztettünk. Itt az ajkak rezgé-

sei keltették a hangot, amit a hangszer teste felerősített. 
A legnagyobb hangteljesítményt ezekkel az eszközökkel 
sikerült elérni.

A hang inter- és transzdiszciplináris lényege az em-
beri kultúra szerves részét képezi, különböző terüle-
teken megtalálható és befolyásolja az életünket. Fizi-
kai alapjai az akusztika területén gyökereznek, ahol a 
hanghullámok terjedése és tulajdonságai vizsgálhatók. 
A zene területén a hangok a zenei skálákban és a ritmus-
ban kapnak kifejezést. A technológia révén a hangtech-
nika és hangrögzítés lehetővé teszi az élőzenei élmények 
rögzítését és megosztását. Pszichológiai szempontból 
a hangok mély hatást gyakorolnak az érzelmeinkre. A 
matematika által a hangmagasság és a ritmus megragad-
ható és analizálható. A festészetben és az irodalomban 
is megjelenik a hangnak az inspiráló és kifejező ereje, 
amely az ihlet egyik forrása lehet.

Részecskefizika
A modern fizika részecskefizika fejezete a mikrovilág fel-
fedezésével, tulajdonságaival és az erről szerzett ismere-
teink alkalmazási területeivel foglalkozik, de ez a diákok 
és a hétköznapi emberek számára is szinte felfoghatatlan, 
hiszen alkotóelemei szemmel nem láthatók, mérettar-
tománya tipikusan 10–18 m alatti. Emiatt az iskolában a 
tanárnak is nagyon nehéz feladata van; a folyamatokat 
nem tudja szemléltetni, pedig a 21. században a szubatomi 
részecskék ismerete már elengedhetetlen, mivel az ezek-
hez kapcsolódó felfedezésekről már több évtizede tudunk.

A részecskefizika Standard Modellje az alapvető köl-
csönhatásokat, valamint az elemi részecskéket leíró el-
mélet. Az eddigi kísérletek igazolták a fizikusok korábbi 
jóslatait. Mengyelejev periódusos rendszeréhez hasonló-
an a Standard Modell táblázata is áttekinthető, rendezett 
formában foglalja össze az alapvető elemi részecskéket 
(5. ábra).

Kvarkkockák

Az  a legnehezebb tehát ebben a témakörben, hogy egy 
láthatatlan mikrovilág rejtelmeibe szeretnénk bepillan
tást nyerni, és az ott zajló folyamatokat megérteni. A 

3. ábra. Középiskolás diákokból álló zenekar

4. ábra. Saját készítésű tölcsér és ék típusú hangszerek
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könnyebb megértés céljából jelent meg egy oktatási se-
gédanyag, amely a fizika tantárgyon belül, a részecske
fizika fejezethez lett tervezve, de több más témakörrel, 
tudományterülettel, tantárggyal is szoros kapcsolatban 
áll [5]. A XXI. században már köztudott, hogy a proton és 
a neutron nem elemi részecske, hiszen van belső szerke-
zetük. Ennek bemutatására egy nagyon ötletes és szem-
léletes módszer a részecskék papír vagy fakockákkal való 
modellezése. A kvarkkockák készítésével és használatá-
val a mikrovilágban zajló folyamatok megértését növeljük 
az önálló, tevékeny tanuláson keresztül [6]. A kvarkkoc-
ka játék előtt már foglalkoztak a téma játékos feldolgo-
zásával 2008-ban Csörgő 
Tamás, Csörgő Judit és 
Török Csaba által ter-
vezett részecskés kár-
tyajáték keretein belül 
is. A kártyapakli lapjai 
kvarkokat és leptonokat 
ábrázolnak, és többféle 
játék is játszható velük, 
figyelembe véve a fizika 
jelenleg ismert törvény-
szerűségeit.

A részecskefiziká-
ban a fizikusok három 
csoportba sorolják a ré-
szecskéket, csoporton-
ként négy részecskével, 
ahogyan az 5. ábra is 
mutatja. A csoportok – 
a nyelvünkön családok 
– négyesével függőlege-

sen állnak, de valójában a hatos a bűvös szám, hiszen hat 
kvarkot, antikvarkot, leptont vagy antileptont ismerünk. 
Kézenfekvő volt tehát egy kockát készíteni, amelynek 
mind a hat oldalára különböző fogalmakat tüntethetünk 
fel, és ezekkel játékos feladatok során ismerhetjük meg 
a részecskefizika alapvető, középiskolában is tanítható 
fejezeteit. A legfontosabb valójában a játék, a kreativitás 
és az úgynevezett „hands-on, mind-on” módszer, amely 
szerint nemcsak elméleti úton tanulnak a diákok, hanem 
maguk is alkotó részesei lesznek a folyamatnak – így az 
elkészítéssel járó hosszabb időtartam alatt mélyebben 
rögzülnek a fogalmak, összefüggések. A kockakészlet 
elkészítése nagyon egyszerű és kis költségvetésű. Csu-
pán színes kartonpapírokra, (hungarocell) töltőanyagra, 
ollóra, ragasztóra, festékre és filctollra van szükségünk. 
A diákok a sok-sok elemből álló modellkészlet készítése 
során játszva tanulják meg a fogalmakat, rögzítik a tör-
vényszerűségeket (6. ábra).

Részecskefizika-szakkör

Először mindenképpen a Démokritosz által kimondott 
atomos (oszthatatlan) fogalmat érdemes a modellkockák 
segítségével eloszlatni, és azt, hogy a proton és a neutron 
elemi részecske, mint ahogy még ma is több tankönyv-
ben így szerepel [7]. Elemi részecske alatt azt értjük, 
hogy nincs belső szerkezete, nem bontható fel kisebb 
összetevőkre. Az RGB (piros, zöld, kék) kockák a nuk-
leonokat alkotó valenciakvarkok lesznek, az angol elne-
vezésüknek megfelelő kezdőbetűket az oldalakra írjuk 
(tetszőleges szín-név, azaz szín-íz kombinációk előfor-
dulhatnak). A hungarocell-kukacok modellezik az erős 
kölcsönhatás közvetítő részecskéit, amelyek összetart-
ják az azonos töltésű nukleonokat, és a kvarkok között 
is hatnak; tulajdonképpen olyanok, mint egy szuper
ragasztó.

5. ábra. A Standard Modell „periódusos rendszere”

6. ábra. Készülnek a kvarkkockák
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Azt illetően, hogy miért éppen olyan színűek a koc-
káink amilyenek, elég csak az alapösszefüggéseket meg-
említeni a tanulók számára. A kvantum-színdinamika 
nagyon nehéz fejezet, magasabb szintű matematikai is-
meretekre lenne szükség a megértéséhez, ezért a közép-
iskolában elég csak a legegyszerűbb szabályokat rögzíte-
nünk. A természetben csak fehér színű hadron létezik, 
amely előállítható három alapszínből vagy két színből 
is, de akkor egy színhez a részecske saját antiszínét kell 
párosítani. Ehhez használhatjuk az optikában tanult ad-
ditív színkeverés analógiáját – ahogy magának a kvan-
tum-színdinamikának a megalkotói is tették. Egy másik, 
későbbi feladathoz a már feltüntetett kvarkízek mellé a 
kvarkok elektromos (tört) töltéseit is ráírjuk a kockákra. 
Újabb szabályt fogalmazunk meg, miszerint, ha három 
kvarkból áll egy részecske, barionnak, ha egy kvarkból 
és egy antikvarkból, akkor viszont mezonnak nevezzük.

Következő lépésként a színtöltést is figyelembe kell 
venni, hiszen a Pauli-elvnek itt is teljesülnie kell. Esze-
rint két részecske nem lehet azonos kvantumállapotban, 
és ha mégis egyeznek a kvantumszámok, akkor legalább 
színtöltésükben kell különbözniük. Csoportos, tevékeny 
feladatok során a diákok sokkal könnyebben, játszva 
jegyzik meg ezeknek a nehéz, szokatlan fogalmaknak a 
nevét és jelentését. További érdekes feladat lehet a kvar-
kok elektromos töltésének megtanulása után a barionok 
és a mezonok elektromos töltésének meghatározása 
is. De akár az antianyagok világába is betekintést nyer-
hetünk azáltal, hogy az antirészecske fogalmát is elma-
gyarázzuk a kockák segítségével. Ekkor speciális, úgy-
nevezett antikvark kockákat készítünk és használunk a 
modellezéshez.

Gasztro-részecskefizika

Az absztrakt matematikai formalizmusra épülő részecs-
kefizikai ismereteket „emészthető formában” is tálalhat-
juk az érdeklődő diákok számára. Akár gasztronómiai 
alkotásokkal is felkelthetjük diákjaink érdeklődését a 
mikrovilágban zajló folyamatok iránt. Ismét STEAM-
pedagógiai módszerek segítségével próbáljuk megkö-
zelíteni az elvont, nehezen megérthető részecskefizikai 
ismereteket.

Miért ne lehetne egy játékos és egyben „jóízű” pro
jekttel közelebb vinni a diákokhoz e témakört? Több 
esetben is kipróbált és nagy sikernek örvendő módon, a 
mikrovilág láthatatlan részecskéit nemcsak papírkockák-

kal modellezhetjük, hanem édes, ehető összetevőkből is 
készíthetünk például hadronokat. Ehhez a gasztronó-
miai mint művészeti projekthez muffinokat állíthatnak 
össze a résztvevők, amelyeket a tanulási folyamat végén 
közösen el is fogyasztanak.  Itt is lényeges szerepet kap 
az aktív tanulás, az attitűd kialakítása, a szemléletesség 
és a kreativitás. A 7. ábrán látható hadronmuffinokon a 
kvarkok ízeinek helyesen megválasztott típusai mellett 
az őket összetartó erős kölcsönhatás részecskéinek, a 
gluonoknak is megfelelőek a szín-antiszín kombinációik.

Aranymetszés
Az aranymetszés (arany- vagy isteni arány) az egyszerű 
arányokkal ellentétben igen nagy utat járt be a kultúrtör-
ténetben az ókortól kezdve napjainkig. Helye van nem-
csak a matematikában, hanem a természettel kapcsolatos 
tudományokban és a művészetekben is [8]. A természet 
tanulmányozása során gyakran bukkantak erre az arány-
ra mint az egész és a részek harmóniájának jellemzőjére, 
a művészetekben pedig a profán szimmetria harmonikus 
megbontásának eszköze volt. Az aranymetszés a hithez 
és a vallásokhoz kapcsolódva ezoterikus írásokban is 
megjelenik, ahol a tudomány módszerei már nem kívá-
natosak. Az aranyarány sokszínű előfordulása miatt fel-
merül a kérdés, hogyan is vezessük be a fenti arányt az 
iskolában. Hogyan találkozzanak először diákjaink ezzel 
a temérdek irodalommal rendelkező kérdéskörrel?

Mint felfoghatatlan, de követendő isteni arányt, vagy 
inkább egy megközelíthető, kiszámítható, de ugyan-
akkor környezetünkben, sőt testünkön is tetten érhető 
szükségszerűséget? A téma egy lehetséges kísérleti fel-
dolgozása során a tanulók átélhették az aranymteszés 
esztétikával való kapcsolatát. A Φ-vel jelölt arány első 
írásbeli nyoma Euklidesz Elemek című művében (kb. i.e. 
300) szerepel, ahol a szerző az ötszög szerkesztésének 
egyik lépéseként említi. Különösebb jelentőséget csak 
jóval később nyer az addig szélső és közbülső arányként 
ismert probléma: a XV. század végén Luca Pacioli Divi­
na proportione műve alapján. Teóriája alapján az egzakt 
matematikai formulában általános természeti törvényt 
láttat meg. Írásában a világ teremtett rendje és a művészi 
szépség matematikai szabálya látszik megfogalmazódni. 
Gondolatmenetéből világosan körvonalazódik: az arány 
alapján biztosított a lehetőség a műalkotások és a művé-
szek objektív „osztályozására” is.

A világ harmóniájának képletét Kepler is lelkesen 
kereste. Ő úgy hitte, hogy az akkor ismert hat bolygót 
(Merkúr, Vénusz, Föld, Mars, Jupiter, Szaturnusz) hor-
dozó szférák (gömbök) közé a szabályos testek illeszt
hetőek be sorban. Kepler az aranymetszésben a végtelen 
folyamatú újjánemzést látta: „ez a mértani arány lehe-
tett, úgy vélem, a Teremtő ideája a hasonló hasonlóból 
való nemződésének bevezetésére”. Ennek az elvnek fe-
lelnek meg a kristályok fejlődésének egyes szakaszai is, 
amikor az elemi kristálycellák arányai megegyeznek a 
makroszkopikus kristálytest arányaival. A kristálycellát 7. ábra. Az elkészített hadronok ehető kvarkokkal és gluonokkal
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kialakító fizikai törvényszerűségek a makroszkopikus 
test nemcsak formai, de egyéb fizikai-kémiai tulajdonsá-
gait (anyagi minőségét) is meghatározzák, míg a kristály
hibák a környezet befolyásoló hatását mutatják.

A növényvilágban is találunk önhasonló fajokat (pl. 
murok), vagy a Fibonacci-sorozatnak megfelelő levél-, 
szirom- és terméselhelyezkedést (pl. napraforgó, pagoda
karfiol), de a növények esetében nyilvánvalóan még jelen-
tősebb a környezet hatása, így az ideálistól való eltérés; 
a hibák száma lényegesen nagyobb, mint a kristályok-
nál. Az állatvilágban leggyakrabban emlegetett példa az 
aranymetszés kapcsán a nautiluspolip és az ötkarú csillag. 
Növekedésükre jellemző a nem szigorú értelemben vett 
aránytartás, de az állatvilág meglehetősen erős környe-
zeti befolyásoltsága sokkal mélyebb nyomokat hagy az 
egyes fajok fejlődésénél, mint a növénypopulációkban. A 
nautilus-héjforma és annak matematikai leírása Descartes 
érdeklődését is felkeltette. Dirac szerint a fizikai törvény-
nek matematikailag is szépnek kell lennie, Leibniz szerint 
pedig a világunk minden világok legjobbika.

Az emberi testről és a téglalapok arányairól

Az emberi faj sokféleségét a genetika és a történeti ténye-
zők sorozatai határozták meg napjainkig. Az emberi test 
igen bonyolult felépítésű, ebből következően az arányí-
tások lehetőségének száma is rendkívül nagy. A testalkat 
sokfélesége főként genetikai okokra vezethető vissza.

A harmonikus testarány és a szépség fogalma már az 
ókori görög szobrászoknál is összekapcsolódott, hiszen 
nem teljesen valóságos modellek után, hanem bizonyos 
képletek alapján is alkották az ideális férfiakat és nőket 
ábrázoló szobraikat. Természetesen egy matematikai 
arány önmagában nem lehet szép, inkább valamiféle 
megnyilvánulása okán nevezhetjük annak. Talán oly 
módon keresendő, hogy az említett arány elsőbbséget 
élvez más arányokkal szemben, például praktikussági 
szempontok alapján mérlegelve éppen az egyszerűségé-
ből fakadóan: „kevesebb utasítással adható meg”, „keve-
sebb kiindulási adat szükséges hozzá”. Az aranymetszés-
re ez igaz, hiszen nem kell konkretizálni az arányt, mint 

mondjuk, 1 : 2, hanem a két rész viszonyát az egészre 
vonatkoztatja.

A természet sok esetben választja a kevesebb utasí-
tással kivitelezhető folyamatokat, de ez semmiképpen 
sem bizonyító erejű arra nézve, hogy csak az aranymet-
szés lehet a szépség kiemelt aránya. Az a gondolat, hogy 
az aranyarány esztétikai jelentéssel bír, Adolf Zeising
től (1854) származik, Gustav Fechner pedig 1876-ban 
elvégzett kísérletében az „aranymetszés” pszichológiai 
jelentőségét célozza meg. Fechner kísérletében nem 
emberi testrészeket tanulmányozott, hanem egyszerű 
síkidomokat: téglalapokat, melyek látványukban is hor-
dozzák az oldalaik arányát. Fechner azt vizsgálta és ös�-
szegezte, hogy a kísérleti személyek bizonyos téglalapok 
közül melyiket találják a legtetszetősebbnek (empirikus 
igazolás).

Téglalap-szépségverseny a középiskolában
A feladat leírása: Vágj ki papírból olyan téglalapokat, 
amelyek egyik oldala rendre 5 cm, a másik pedig 6, 6,5, 
7, 7,5, 8,09 ≈ 8,1, 8,5, 9! Jelöld meg ezeket A, B, C, D, E, 
F, G betűkkel! Tedd bele egy borítékba, majd a boríté­
kot add át a társadnak, és kérd meg, hogy vegyen részt 
a játékban, azaz alaposan figyelje meg a téglalapokat, 
és rangsorolja szépségük szerint 1., 2. és 3. helyezés­
sel! Próbáld meg minél több társaddal lezsűriztetni 
a téglalapokat! Az adatok alapján számolj átlagot és 
szórást, illetve ábrázold grafikonon a kapott értékeket!

A tanulók kézhez kapták egy borítékban a „verseny-
zőket” (a feladatleírásnak megfelelően előre elkészített 
téglalapokat), és mindenki kiválasztotta a dobogósait. 
A borítékokban egyszínű, fehér téglalapok voltak, me-
lyet sötétbarna asztalon terítettek szét, és kedvükre ren-
dezték a tanulók. A zsűrizés végeztével az adatokat Ex-
cel-táblázatban kiértékeltük és ábrázoltuk. Az interneten 
egy nagyobb mintás felmérést is végeztünk.

Téglalapplasztika
A feladat leírása: Két papírnégyzetet csúsztass el egy­
máson úgy, hogy a neked legtetszetősebb téglalapot 

8. ábra. Balra a 375 elemű, jobbra a 8 elemű mintás szavazás súlyozott eredményei
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kapd, majd rögzítsd gemkapoccsal vagy ragasztósza­
laggal! Mérd meg a téglalapod oldalainak a hosszát és 
számítsd ki az oldalak arányát! Számítsátok az osz­
tályban az egyénileg kapott értékekből az átlagot és 
szórást!

A tanulók elkészítették az általuk ideálisnak vélt tég-
lalapot, majd megmérték a kapott téglalap oldalait és 
kiszámolták az arányukat. Az így kapott értékeket ös�-
szehasonlítottuk az előző mérés eredményével (8. ábra).

Köldökarány
A feladat leírása: Egy gumiszalag egyik végére olyan 
hurkot kötünk, hogy a lábfejünk kényelmesen belefér­
jen, a másik végére pedig egy egyenes vonalzót illesz­
tünk. A gumiszalag hossza 140 centiméteres legyen. 
Tegyük a lábunkat a hurokba, egyenesítsük ki a sza­
lagot (nem szükséges megnyújtani) és jelöljük meg filc­
tollal a talajtól számítva 140 cm · 0,618 ≈ 86,5 cm-nél!
    Lépj bele a hurokba, és az egyik társad húzza ki a 
szalagot a fejed tetejéig úgy, hogy a vonalzó azt víz­
szintesen érintse! Helyezd a mutatóujjad a köldököd­
höz a hasadra merőlegesen, majd egy másik társad 
mérje meg vonalzóval az ujjad és a szalag jelölésének 
(korábban filctollal) előjeles különbségét! (Ha a vonal 

az ujjad fölött pl. 2 cm-re helyezkedik el, akkor d = 
–2 cm, átlagolva, szórással.)

Az eredmények nagyon szórtak, de tulajdonképpen 
itt a testünk arányait vizsgáltuk, és arra kerestük a vá-
laszt, hogy aranymetszés szerint tökéletesek vagyunk-e. 
Az eredményeket kiértékelve azt tapasztaltuk, hogy bár 
az aranymetszéshez közeli értékeket kaptunk, mégsem 
vagyunk „tökéletesek”.

A gyakorlati tapasztalatok összegzése

Összességében elmondható, hogy a feladatok gyorsan 
felkeltették a tanulók kíváncsiságát, és a munka során 
konstruktív hozzáállás volt tapasztalható. A témával 
kapcsolatos tapasztalataink és az elvégzett foglalko-
zások alapján vélelmezhető, hogy egy átlagos osztály-
ban is kipróbálható a téma adaptációja előre elkészített 
Excel-sablonokkal, mivel a szépség mérhetősége kön�-
nyen megmozgatja a tanulókat, és a válaszok keresése 
újabb kérdéseket hoz magával. Ilyen módon a feladatok 
alkalmasak arra, hogy felkeltsék az érdeklődést a termé-
szettudományok iránt a tanulókban, sőt a kidolgozásuk a 
matematika tantárgy keretein belül is érdekes lehetősé-
geket rejt magában.

A téma feldolgozásánál vető-
dött fel, hogy a téglalapok mellett 
lehetne olyan térbeli alakzatokat 
is készíteni, amelyek tartalmazzák 
az isteni arányt, azaz „aranytes-
teket”. Az aranytéglatestet és az 
aranycsonkagúlát 3D nyomtatóval 
elkészítettük további felmérések 
céljából (9. ábra).

Összefoglalás

Az első megközelítés alapján a 
STEAM-pedagógia kreatív, inno-
vatív és pragmatikus módszertant 
nyújt, amely hatékony választ kí-
nál a gyorsan változó világ és a tu-
dásgazdaság kihívásaira. Ez a pe-
dagógiai megközelítés átalakítja a 
tervezési, fejlesztési és értékelési 
kultúrát, kiemelve a transzdiszcip-
linaritás jelentőségét. A STEAM 
fókuszában a korábbi tantárgyak-
ra fragmentált gyakorlat helyett a 
komplex, strukturált, kollaboratív 
tanulásközpontú tervezés áll. A 
STEAM-pedagógia a kompeten-
ciaalapú fejlesztést hangsúlyoz-
za, különös figyelmet fordítva a 
cselekvéses tanulásra. Gyakorlati 
példái közé tartoznak a probléma-
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9. ábra. Az alakzatokra érvényes összefüggések

10. ábra. 3D nyomtatóval készült testek, közöttük megbújva aranytéglatestek és aranycsonkagúlák
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megoldó, a projektalapú és a felfedeztető tanulási mód-
szerek, amelyek erősítik a tanulói és tanári kreativitást.

A második megközelítés szerint a STEAM-pedagógia 
egy olyan szemléletet képvisel, amely áthatja a tanulá-
si-tanítási folyamatot, és jelentős hatást gyakorol a belső 
motivációra, valamint a tanulói, valamint a tanári atti-
tűdökre egyaránt. Ennek a szemléletnek köszönhetően 
a STEAM-pedagógia valóban integrálódik az oktatási 
rendszerbe, elkerülve a fragmentált innovációt, és válik 
a szervezeti kultúra szerves részévé. A tanulmányban 
vizsgált komplexitás és transzverzalitás így a pedagógiai 
gyakorlatban is sikeresen megvalósul. A STEAM támo-
gatja az innovációt és elősegíti a gondolkodás fejlődését. 
Az így kialakult képességek biztosítják, hogy a diákok az 
életükhöz kapcsolódó kihívásokkal is hatékonyan szem-
beszálljanak. A STEAM-tanulás során szerzett gyakorlat 
jelentős mértékben hozzájárulnak a világ megértéséhez 
és a problémák sikeres megoldásához.
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